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Resume 
Denne artikel beskri ver en metode for langtidssimulering af udledningen under regn af forurening 
fra afl!llbssystemer (frellessystemer) fra overl!llbsbygvrerker, som er til knyttet et regnvandsbassin. 
Unders!llgelsen har omfattet stofferne cadmium, kobber, nikkel, bly, zink og PAH. Metoden inklu-
derer bade betydningen af at sedimentationen er afhrengig af vandf!llringen og at forureningen er 
knyttet til partikler med varierende sedimentationshastighed. Resultaterne viser, at nar disse effekter 
medtages i beregningerne, f!llrer det til tydeligt lavere udledninger end man kommer frem til ved 
konvent ionelle beregninger. I et eksempel med et spektrum af forskellige realistiske bass inst!llrre lser 
vises det, at den gennemsnitlige ar lige udledning af P AH kun udg!llr ea. halvdelen af den forve ntede 
udledning uden hensyntagen til stoffjerne lsen. 
Projektet har vreret finansieret af Milj!llstyrelsen og er nrermere beskrevet af Larsen og Neerup-
Jensen (2003) . 
N(igleord: regnvand; ajl(!bssystemer; miljr,Jjremmede staffer. 
Introduktion 
V ore naturlige vandomrader modtager under regn mere eller mindre fortyndet spildevand fra over-
l!ll bsbygvrerkerne i byernes kloaksystemer. Da stort set alt spildevand under t!llrvejr bliver sendt til 
renseanlreg udg!ll r de regnbetingede udl!llb en vresentlig del af pavirkningen af de vandige recipien-
ter. Et nyligt afsluttet litteraturstudium for Milj!llstyrelsen (Larsen, 2000) viste, at det verden over 
endnu ikke har vreret muligt at opstille klare fysiske, kemiske eller biologiske arsagssammenhrenge 
mellem p avirkninger og effekter af denne forurening. Pa den anden side foreligger der en veldoku-
menteret empirisk erfaring, der viser, at de regnbetingede udl(llb har en negativ indflydelse pa vand-
kval iteten. 
Den mest tydelige og bedst forklarede pavirkning af det biologiske system er den direkte fysi ske 
virkning pa smadyrsfaunaen i vandl!llb. Driften eller erosionen af dyrene, forarsaget af den for(llgede 
vandf!llring kan reg istreres direkte pa de fauna indices, som benyttes ved den bio logiske karakterise-
ring af vandkvali teten. 
Som allerede nrevnt er der endnu ikke etableret kausale sarnrnenhrenge mellem spec ifikke kornpo-
nenter i spildevandet og disses indflydelse pa den biologiske karakterisering af recipienterne. Pa den 
anden side har !llkotoksologiske studier (vanLoon et al, 2000), hvor en gruppe organisrner er blevet 
eksponeret af forure net regnvand, vist at toksiske effekter eksisterer. Til trods for den ne mange! pa 
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viden om de detaljerede og kvantitative arsager er det en alminde lig anerkendt tankegang, at redu-
cere st0rrelsen af de regnbetingede udledninger som et skridt mod en forbedring af vandkvaliteten i 
recipienterne. Dette er ogsa i overensstemme]se med EU's Vandramrnedirektiv, som er under im-
plernentering. 
Den grundlreggende ide er, at regnvandsbass iner vil akkurnulere afstr0rnningen fra den enkelte 
regnhrendelse helt eller delvist og sende den til rensning i stedet for til recipienten. Dette er fortsat 
den vigtigste funktion ved bassinerne. Derudover er der yderligere 2 arsager til at bass iner i fo rbin-
de lse rned overl0bsbygvrerker vi! reducere udl0bet af forurenende staffer: 
• Bass iner vi! primrert opfange den f0rste og mest forurenede del af afstr0mningen (first 
flush). Det er vist i et eksempel, at dette forhold kan reducere den beregnede udledning med 
mere end 50 % pa langtidsbasis i forhold til en beregning med samme samlede stofmrengde, 
men hvor koncentrationen har vreret konstant over regnhrendelsen. 
• En vresentlig del (normalt den st0rste) af de forurenende staffer er pa partikulrer form og 
disse vil i st0rre eller mindre grad sedimentere i bassinerne. Denne effekt er det centrale i 
den ne artikel. 
Der findes ikke i Danmark veldokumenterede unders0gelser med hensyn til stoffjernelsen i bass i-
ner baseret pa direkte malinger. Tyske unders0gelser (Michelbach and Weiss, 1996), som omfatter 
malinger pa virkelige bassiner, som er blevet dimensioneret efter de tyske retningslinier A 128 
(ATV, J 992) har vist, at bass iner har en betydelig kapacitet fo r stoffjernelse. I disse unders0gelser 
har man konkluderet f01gende: 
• Koncentrationen af sedimenterbare partikler bliver reduceret med mere end 80 %. (Sedi-
menterbare partikler er defineret som de partikler, som vil sedimentere ud i et standard se-
dimentationsglas efter 2 timer). 
• Koncentrationen af suspenderet stof (malt ved filtrering) bl iver reduceret med ea. 65 %. 
• Koncentrationen af organisk stof (malt som COD) bliver reduceret med ea. 50 %. 
Sa generelt set viser disse feltmalinger, at regnvandsbassiner har en evne ti l fjerne lse af fo rurenende 
stoffer, som der ikke kan ses bort fra. 
Metode for beregning af den gennemsnitlige arlige udledning af forurening 
Beregningen af den arl ige udledning af forurening fra overl0bsbygvrerker har hidtil \'reret baseret pa 
antagelsen om en konstant sakaldt hrendelsesmiddelkoncentration (event mean concentration, EM C) 
af den aktuelle forureningskornponent. Det arlige volumen af overl0bet vi! ofte blive beregnet fra en 
langtidssimulering med lange tidsserier af historisk regn. Herefter kan ud ledningen beregnes so m 
produktet af volumen og koncentration. 
Denne metode er udmrerket, nar det grelder over10bsbygvrerker uden bassin e ller anden magasine-
ring. Er der bassiner e ller tilsvarende i systemet, vi! metoden overvurdere udledninge n. Derfor ma 
metoden udbygges, som beskrevet i det f0 lgende. 
Metoden, som prresenteres her, skal opfattes som en yderligere udvi kling af EMC-metoden. Mete-
den inkluderer sedimentationen af partikler, og tager hensyn til at sed imentationen varierer over et 
bredt spektrum af sedimentationshastigheder, plus at der ogsa tages hensyn til at sedimentationsfor-
holdene i bassinerne varierer med den hydrau liske belastning. Desuden er inkluderet , at forure-
ningskomponenterne (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn og P AH) er knyttet til de spec ifikke fraktioner af parti kler 
med en varierende vregt , som er i overensstemmelse med malinger pa virkeligt overl0bsvand. 
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Herefter er beregningen af de gennemsnitlige arlige udledninger baseret pa f0lgende oplysninger: 
Data om, regn 
Den drivende kraft for str0mningen i afl0bssystemet er regnen, og data om regn kommer fra lange 
tidsserier af malt nedb!ZSL Det danske regnmalersystem for afl0b (Spildevandskomiteen, J 999) cm-
fatter 98 automatiske regnmalere, Den tilh0rende database indeholder 15 til 30 ars data for hver 
maler, hvor intensiteten af regn er gemt med en tidslig opl0sning pa I mjnut. 
Model af afstr{Jmning i kloakopland 
Den matematiske model af det konkrete kloakopland er baseret pa den velkendte tid-areal metode, 
som transformerer input af historisk regn til udl~~Sbshydrografer fra oplandet. Heri medregnes ogsa 
sakaldt initialtab og hydrologisk reduktionsfaktor. 
Model af strfi)mning i bassin og fjernelse af partikler 
Den matematiske beskrivelse af bassinet omfatter to bevarelseslign inger, kontinuitetsl igningen for 
vandf0ring og kontinuitetsligningen for sedimenterbare partikler, 
Beskrivelsen af vandf!llringen er en traditionel kvasi-stationrer bassinberegning baseret pa en varie-
rende vanddybde, et vandstandsafhrengigt overl!Zlb og en konstant videref!Zlrende vandf!llring (til ren-
seanlreg). 
Kontinuitetsligningen (massebalancen) for sedimenterbart materiale omfatter 4 led. Disse er ind i ~~Sb, 
udl0b, akkumulering samt fjernelse (sedimentation). Den sidstnrevnte beskrives ved en sakaldt ef-
fektivitets-funktion som vist pa figur 1. 
0,8 
> 
(.) 0,6 c 
<I> 
"(3 
m 0,4 
0,2 
0 
relative settling velocity 
Figur 1. Princip for effektivitets-funktionfor bassin (Fuldt optrukken linie er den virkelige funktion 
og punkteret linie er forsimpletfunktion benyttet i hervcerende undersfi)gelse) 
Effektiviteten (efficiency) E er defineret som 
E=(l-~) 
mo 
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hvor m er transporten af stof over overl(llbskanten og m0 er den potentielle transport, som vi lie have 
fundet sted, hvis stoffet havde vreret fuldt opblandet i bassinet, svarende til at fjernelse ikke finder 
sted. 
Den relative sedimentationshastighed (relative settling velocity) w~ er defineret som 
' w w - s 
' . s 
Som karakteristisk hastighed for skalering af sedimentationshastigheden benyttes den s~tkaldte over-
fladebelastning s. Denne er defineret ved s = Q!A, hvor Q er indl0bsvandf(llringen til bassinet og A 
er overfladen af bassinet. 
Den teoretiske baggrund for effektivitets-funktionen (eller fjernelses funktionen) skal ikke gives 
her, men de to n(llglepunkter er: 
1. Effektivitets-funktionen afhrenger af geometrien af bassinet og kan antages at vrere ens for 
geometrisk ligedannede bassiner. 
2. Effektivitets-funktionen i den dimensionsl(llse form (figur 1) kan antages at vrere uafhrengig 
af vandf(llringen gennem bassinet sa Jrenge str(llmningen er turbulent med store Reynolds tal. 
Som nrevnt er effektivitets-funktionen specifik for hvert enkelt bassin og ma derfor bestemmes i 
hvert enkelt tilfrelde. Denne kan findes enten eksperimentelt (laboratoriefors!llg e ller fuldskalafor-
s(llg) eller den kan beregnes med 3-dimensional edb-modellering so m beskrevet af Neerup-Jensen 
et al, 1999. Deter en pointe at effektivitets-funktionen er givet som en funktion af den relat ive se-
dimentationshastighed, fordi den derved drekker varierende hydrauliske belastninger af bassinet. 
I denne unders(llgelse er effektivitets-funktionen yderligere forsimplet til en step-funktion, som det 
ses pa figur I. Denne funktion bygger pa den velkendte Hazen-formel for sedimentationsbassiner 
T?. _h_ (I) 
a~-~·, 
hvor T er den n(lldvendige opholdstid for fjernelse af partikler med en sedimentationshastighed st(llr-
re eller lig med w,,., her vanddybden i bassinet og a er en korrektionsfaktor, som kan beregnes fra 
effektivitets-fu nktion. 
Dette a indeholder dermed information om bassinets geometri og om str(llrnningen (turbulens og 
str(llmningsm(llnster) . For det teoretiske set ideelle bassin (lang kanal med ensformig str(llmning udcn 
turbulens og sekundrere str(llmninger) er a lig 1, men i den virkelige verden Jigger den i omradet 0,2 
til 0,5 og ma som nrevnt findes fra fysiske fors(llg eller numerisk modellering. I hervrerende projekt 
er benyttet vrerdien 0,3. 
Data for sedhnentationsegenskaber for forureningskomponenter 
Data for denne unders(llgelse er taget fra en omfattende tysk unders(llgelse udf(llrt af UFf, Dr. Brom-
bach GmbH. Et resume af unders(llgelsen er givet af Michelbach and Weiss ( 1996). Malingerne blev 
udf0rt i den sydtyske by Bad Mergentheim, som har omkring 25.000 indbyggere og omfattede for-
skell ige oplande i st(llrrelsen 0, I til 350 hektar reduceret area!. 
Sedimentationsegenskaberne for partiklerne i regnafstr(llmningen blev malt i en sedimentationss!lljle 
som vist i figur 2. 
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Figur 2 Sedimentationss~jle ifrom Michelbach et al, 1993) 
Forsll)get udfll)res pa f0 1gende made. F0rst udsedimenteres partiklerne i s0jlens nederste koniske del 
(imhof cone) i 2 timer. Dernrest placeres sedimenterne igen i toppen af s0j len og med definerede 
intervaller udtages pr0ver ved bunden, som dernrest analyseres. I hvert fors0g udtages 12 prll)ver og 
derved drekkes omradet af sedimentationshastigheder fra 0,001 til 17, 5 cmls. I alt 396 forsll)g blev 
udf0rt hvoraf 101 var fra regnvandsafstr0mning i frellessystemer. Sedimentationskurverne for su-
spenderet stof (SS) for disse 101 prll)ver ses pa figur 3. 
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Figure 3 Settling curves for 101 samples of storm water from combined sewer systems ifrom 
Michelbach and Wohrle, 1994) 
Alle pr0ver blev analyseret for vandindhold, g10detab og densitet. Et udvalgt antal prll)ver blev ana-
lyseret for kemiske forhold. Disse omfattede organisk stof (COD), polyaromatiske hydrocarboner 
(PAH), zink (Zn), cadium (Cd) , bly (Pb), kobber (Cu) og nikkel (Ni). Af maletekniske grunde kan 
data for COD desvrerre ikke anvendes i denne sammenhreng. 
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Beregning af den gennemsnitlige arlige fjernelse af forurening i bassiner 
Da denne beregning afh<Enger af et stort antal af parametre, er det ikke hensigtsmressigt at prresente-
re resultaterne som tabeller eller grafer, som reprresenterer den totale sp<Endvidde af a! le parametre. 
I stedet har vi valgt at vise et typisk eksempel, som drekker standardsituationen i mange tilf<Elde. 
Data for dette eksempel er givet i nedenstaende tabel 1. 
Tabell. Data for beregningseksempel 
Historisk regnserie: Kolding Forrenseanlreg, 18 0 ar 
Reduceret area! 10 hektar 
Koncentrationstid for stnMnning i opland 10 minutter 
Initialtab 0,06 mm 
Hydrologisk redu ktionsfaktor I ,0 -
Bassin volumen 400, 650, 1000, M·\ 
1500 and 2000 
Vanddybde 3 M 
T!llrvejrsflow 1 lis 
Viderefyjrt vandf!l)ring til renseanl reg 10 1/s 
Med edb-modellen og de n<Evnte data blev beregnet overl(ijbsvoluminer og mrengder af partikul cert 
stof for en 18 arrig periode. D isse resultater er sammenfattet i tabel 2: 
Tabel 2. Gennemsnitlig arlig vand- og stofbalance for bassin 
Volumen An tal lndlf'fb af Overlf'fb af Fjernelse Indlf'fb af Overlf'fb af Fj ernelse af 
af bassin overlf'fb vand pr. vand pdir afvand sedime- sedime- partikler 
pr.ar ar 103 m3 % 
terbare terbare 
% mm regn 
partikler partikler 
103 m3 
kg pr. ar kg pr. ar 
20 3 75 2,2 97 48000 191 99,6 
15 6 75 4,5 94 48000 450 99,0 
10 13 75 8,8 88 48000 1200 97,5 
6,5 21 75 14,5 81 48000 2600 94,5 
4 34 75 21,5 71 48000 5200 89,1 
I tabel 3 ses de beregnede yderligere reduktioner af stof pa grund af sedimentation i bassi net. Talle-
ne drekker en periode pa 18 ar. 
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Tabel 3. Y derligere fjernelse af forurening knyttet til sedimenterbare partikler 
Bassin fjernelse [% ] 
Volumen Antal over- Cd Cu Ni Pb Zn PAH 
mm regn IJ!jb pr. ar 
20 3 84 83 78 86 88 87 
15 7 81 79 73 83 84 84 
10 13 74 72 64 76 77 78 
6,5 22 65 63 54 67 67 69 
4 34 52 50 41 55 53 57 
Beregning af fjernelse af sa vel partikulrert som ikke-partikulrert PAH 
T il s idst gives et overslag pa den totale fjernelse af PAH, hvor bade den sed imenterbare og ikke-
sedimetare fraktion er medtaget. Datasrettet indeholdt ikke en komplet serie af begge frakt ioner, sa 
det blev antaget, at den sedimenterbare fraktion udgjorde 75 % af den totale koncentration og at den 
ikke-sedimenterbare del udgjorde 25 %. 
Tabel 4. Beregning af den totale fjernelse af PAH 
(b 0 d d. t b . kk d. t b f kf ) a e se 1men er ar og 1 e-se 1men er ar ra IOn 
Volumen An tal Input til basin OverlJ!jb til recipient, Overl0b til reci- Fjer-
afbassin overlJ!jb g PAH pr.ar sedimentation ikke pient, sedimentation nelse 
mm pr. ar medregnet medregnet % 
g PAH pr. ar gPAH pr. ar 
20 3 1004 28 I I 61 
15 6 1004 55 24 56 
10 13 1004 109 52 53 
6,5 21 1004 180 96 47 
4 34 1004 267 164 39 
Diskussion og konklusion 
Af tabel 4 ses for det f0rste, at selv sma bassiner giver en betydelig reduktion af udledningen . Dette 
er i sig selv ikke nogen nyhed. Det nye er, at det for det andet kan ses, at den ekstra redu ktion i ud-
ledningen til recipienten pa grund af sedimentationen udg0r cirka 40 til 60 % sk0nt st0rrelsen af 
bass inerne varierer med en faktor 5. 
I denne unders0gelse har det vreret antaget, at bade stofkoncentrationer og sed imentationsegenska-
ber har vreret konstante under hver regnhrendelse. Dette betyder at effekten af first flush ikke er 
medregnet. Som tidligere nrevnt betyder kombinationen af bassiner og first flu sh en yder ligere re-
duktion. Ofte vi] denne reduktion ligge i samme st0rrelsesorden, som den fjernelse som sky Ides 
sedimentationen. Alt i alt er der gode indikationer for, at de traditionelle beregninger baseret pa 
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konstante koncentrationer overvurderer udledningen af forurenende stoffer betydeligt, formentlig 
med en faktor 3 til 5. 
Ovennrevnte resultater synes at vrere i overensstemmelse med de omtalte tyske erfaringer fra malin-
ger i fuld skala. 
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